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MEMORIA D E SC R IPIim  

p a re  s o l i c i t a r

P i  t t r f  i  d e : i u t í s c i o e

e n.

E S' F A  ff. A
■ *  

p o r  VEINTE añas

a  nombre de NORTH AMERICAN AVLATION, IN C , * en tid ad  n orteam erica ­

n a , e s ta b le c id a  en  m t  e m a tio n a l A lr p o r t ,  lies  A ngeles*. C a li fo r ­

n ia  f  p o r t

"UN REACTOR NUCEEAR*

l a  presente invención se r e f ie r e  a un. reac to r  nuclear de 

uranio natural para l a  producción de energía* y más esp eoialm en­

t e  a  un rea c to r  de este género que no n eces ita  someter a fu e r te

presión su moderador n i su re fr ig e ra n te .

5 lo a  reactores de uranio natu ral están adquiriendo in te rés

e  importancia ©recientes en aquellos pa lees en lo s  que no se dle— 

pone, por medios propias* de uranio enriquecido. Ahora bisa.* uno j 

de lo s  inconvenientes de lo s  reactores de uranio natural con res— í 

peeto a  lo s  de uranio enriquecido es e l  mayor coste de inst a ia -
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ciórt d e l rea c to r  debido a su tamaño irúxerentemente; más grande*

Este coste o c a p ita l de invers ión  aumenta considerablemente en 

el- ceso de lo a  reactores de uranio natural, que requieren un 

equipo de rec ip ien tes  de a lta  presión para a l  moderador y  o loa  

sistemas de re fr ig e ra c ió n *  Eos re fr ig e ra n tes  que se vienen usan­

do basta- ahora, ta le s  como agua y  gases», deben se r  sometidos a  

p res ión  para im pedir l a  ebul l i c ión » en e l  caso d e l  agua, y  para 

sumariar l a  densidad de lo s  gases* incluso oon e l  emplea d «  estas 

a lta s  presiones, y  lo s  costes de in vers ión  tan grandes que de 

l o  resultan», estos medios re fr ig e ra n tes  siguen presentando in ­

convenientes» E l agua: no puede empleares a, la s  elevadas tempera­

turas necesarias para un: buen (o elevado) rendimiento tenaodiná— 

mico , y  solamente puede ap lica rse a través d e l ndcleo un A .!  re la ­

tivamente pequeñof lo s  gases, incluso a p resión , son relativamen­

te; d e fic ie n te s  como agentes de: transmisión de ca lo r*  Ea consecuen­

c ia  de todos estos problemas es que e l  coste, de la  energía nu­

c le a r  procedente de lo s  reactores de uranio natural sigue, alendo 

elevado*

Un ob jeto de esta invención es, por consiguiente,, un reac­

to r  perfeccionado para producción de energía a base de uranio 

natural*

Otro ob jeto es un reactor de uranio natural,, para l a  pro­

ducción de energ ía , dotado de un re fr ig e ra n te  de sa tis fa c to r ia s  j 
ca rac te r ís tica s  de transmisión de ca lo r*

Otro: objeto, es un re fr ig e ra n te , para t a l  rea c to r , que na 

neces ita  es ta r” sometido a presión elevada, que sea capaz de t í a -  

ba jar a elevada temperatura y  no reacciones oon e l  moderador*

Otro ob jeto más de l a  invención es un reactor d e l género 

mencionado en e l  que puede u t i l iz a r s e  como moderador agua pesa­

da, sin someterla a p resión *
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Otro ob jeto más consiste en un reactor ele uranio, natural 

que, u t i l i z a  como moderador agua pesada* estando p rov isto  de medí ota 

para separar e l  re fr ig e ra n te  del moderador de manera t a l  que por 

e l  moderador es absorbida una pequeña fracc ión  d e l ca lo r del reac­

tor*.

Otros ob jetos y ventajas de l a  presente invención se irán  

desprendiendo da l a  descripción  deta llada que sigue, da lo s  dibu­

jos  adjuntos y  de la s  re iv ind icac iones fin a le s *

En lo s  dibujos adjuntos,

— l a  fig u ra  1~ es una sección, v e r t ic a l  d e l  reactor;

— la  fig u ra  2 es una sección de tan conjunto de elementoa com­

bu stib les;
— la  figu ra  3 es una sección por la  lín e a  3-3 de la  f i g *  2;

— la  f ig u ra  4 es una sección de un elemento combustible a l­

te rn a tiv o ;

— l a  fig u ra  5 es un esquema de circu lación  d e l sistema de 

intercambio o, transmisión de ca lo r ;

— la  figu ra  6 es un esquema de c ircu lación  de l s is  tana de. 

recombinación de Dgp; y

— la  f ig u ra  7 es un esquema de c ircu la c ión  d e l sistema re ­

fr ig e ra n te  del. DjjC*
Con re fe ren c ia  a lo ra  a la  £Lg» 1, e l  reac to r se h a lla  situa­

do por debajo d e l n iv e l  d e l terren o , rodeado de una protección  t  

de. hormigón* La cavidad d e l núcleo está  revestida  de h ierro  2* E l 

depósito 3 de moderador, la  estructura d e l depósito 4 de r e fr ig e ­

rante y  la s  tuberías primarias de re fr ig e ra c ión  5 y 6 son de; aca­

ro al. carbono:,; lo  que representa una economía sobre, los. de acero

inoxidab le (que también son apropiados)* Sodas la s  su perfic ies

que están en contacto con e l  moderador o lo s  vapores de D_0 están
2.

niqueladas hasta un espesor de: algunas centésimas de milímetro

i'
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(por ejemplo, 0,05 mm) para irnpedir la  corrosión* lambién, puede 

u t i l iz a r s e  como revestim iento acero inoxidable* EL moderador», que, 

ocupa e l  depósito 3, es agua pesada, aun cuando puede u t il iz a rs e  

e l  b e r i l io  o e l  óxido de b e r i l io ,  que también permiten e l  funcio­

namiento con urania natural* EDL moderador de D¿0 absorbe sólo un 

8$á#. aproximadamente, de l ca lo r d e l reactor, por absorción de ra­

yos gamma, moderación de neutrones y conducción j lo s  aLementos 

combustibles que más adelante se describen impiden una mayor ab­

sorción de ca lo r*  Para e v ita r  que e l  moderador h ierva  a causa de 

su gradual acumulación de ca lo r , e l  33¿0 se saca por una tubería  7 

de sa lid a  de moderador, se hace, pasar por un transmisor o in t e r -  

eambiador térmico externo, y se devuelve lu ego ,  por la  tubería  8 

de entrada de moderador, al. depósito de moderador* Para reducir 

e l  -fcpmcmft de núcleo, e l  núcleo ee sometido a r e f le x ió n  por medio 

de un «ni i t »  c ircu n feren cia l de un m ateria l r e f le c to r  9 de neu­

trones adecuado* Aun cuando pueden u t i l iz a r s e  para e l  r e f le c to r  

Be o BeO, e l g ra f ito  es considerablemente más barato, y con 

é l  se obtiene un importante ahorro* Para impedir que e l g ra fito  se 

empape de agua, se protege, son un m etal adecuado 10, res is ten te  

a l a  corrosión, de un va lo r  relativam ente bajo de sección rec­

ta  de absorción térm ica de neutrones* es te  metal puede ser, por 

e«jsaplo, acero inox idab le o c ircon io , p re fir ién d ose  e l  a lumin io  

para esta ap licació jl* E l depósito d e l moderador está  rodeado' de 

una protección  térm ica 11 de h ie rro , para impedir pérdidas de 

ca lo r  y e v ita r  excesivos esfuerzos térmicos en e l  depósito d e l 

núcleo y en la  protección  de hormigón* EL deposito, de» moderador 

está  sostoxido par una v iga  c ircu la r  12* E l espacio-13 compren­

dido entre l a  parte superior 14 del. y l a  v ig a  12 está llen o  

de un gpua in e r te , t a l  como e l n itrógeno o un gas noble como e l 

h e lio *  En e l  núcleo activo  16 va colocada: una p luralidad de fun-

—  4 —
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das 15 de elementos combustibles, soportadas en un tabique; d iv i­

sor 17 que separa una cámara p leñarla  superior 18. de. re fr ige ran ­

te  de; irnfí cámara p lenarla  in fe r io r  19 de re frigeran te*. Si mi lam en­

te ,  en e l  núcleo van colocadas unas fundas 20 de elementos de- 

control*. la s  fundas de elementos combustibles y  de con tro l t i e ­

nen unas ranuras long itud ina les 21. para la  entrada de re fr igeran ­

te, en iia-e mismas*, la s  v a r i l la s  de control, asciendan basta la . par­

t e  fltti reacto r, donde bay un mando usual 22 de v a r i l la s  da

con tro l (d e l  sistema, par ejemplo,; de piñén y crem allera) accio­

nado por un motor 28». la  v a r i l la  de con tro l* que funciona dentro 

de l a  funda, es de t ip o  usual y  puede estar becba de cualquier 

m aterial apropiado, de gran secclén rec ta  de absorción de neutro­

nes* t a l  como boro* hafn io* l i t i o *  europio y  otras t ie r ra s  raras., 

turf como mezclas y  aleaciones de lo s  mismos* EL m aterial absorben­

t e  ss  ap lica , por lo  gen era l, por revestim iento a l ex te r io r  de 

nrm v a r i l la  de acero, o b ien se  dispone en forma de una p lu ra li­

dad da a n i l lo s ,  t a l  como de a n illo s  de acero a l boro , montada so­

bre la . v a r il la .»

la s  cámaras p len arias  superior e  in fe r io r ,  18 y  19, de re­

fr ig e ra n te *  están separadas por el. tabique d iv is o r  17» E l r e f r i ­

gerante entra en la  cámara 19 por medio de l a  tubería  6 de entra­

da de re fr ig e ra n te , pasa a l  elemento combustible por la s  ranuras 

g~i r a tra v iesa e l  elemento combustible y es devuelto después a  l a  

cámara superior 18 de l a  manera que más adelanta se describa* 

Desde es ta  ú ltim a os impulsado mediante una bomba, pasando por 

e l  sistema de intercambio térmico y  vo lviendo a l  reactor* Das 

tuberías de re fr ig e ra n te  van recubiartas de un aislam iento térm i­

co 24 usual, como, por ejemplo* lana m ineral*

Ba protección  superior 25 d e l reactor está formada por unas 

tapea protectoras in te r io r  y  e x te r io r , 26 y 27 respectivamente.

- 5 -
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que giran  a  lo s  fin e s  de recambio de elementos combustibles* La 

tapa p ro tec to ra  g ir a to r ia  In t e r io r  26 tiene, un tapón de acceso 

28 desmontable, y  mediante ro tac ión  de la s  tapas ex te r io r  e  in —
i

te x lo r  26 y  27, e l  tapón desmontable 28 puede ser orientado y  co­

locado er|<yt m«* de. cualquier elementa combustible ind i v i  dual» para 

In trodu cir  y  ext rae r d e l rea c to r , a través d e l tapón, dicho e le ­

mento combustible* Las envolturas 29 de la  protección  25 son de 

h ie r ro , y  contienen unas tapas de aislam iento 24 y  de plomo 30*

EL re fr ig e ra n te  es un hidrocarburo orgánico de la  s e r ie  

aromática* EL género p re fer id o  de compuestos orgánicos es e l  de 

Tfmr pnl-f farii Tne que comprenden basta cuatro a n illo s  fe n fíle o s *  

y  sus derivados aU c ílicos  y  a r f l ic o s *  Son particularmente p re fe ­

r id os  e l  d i f  en ilo  y e l  t r L fe n i lo ,  t a l  como e l  is o p ro p il-d lf  añ ilo , j

y  especialmente una mezcla com ercial de orto—, ¡ 

meta- y  vi f  e r iiin que se encuentra en el. mercado baj o e l

nombre com ercial de Santowx S , que t ien e  un punto de fusión  de 

aproximadamente 822 © y un punto de eb u llic ió n  de 4402 G a 2,4 

atmósferas manométricas* Los p o l i f ení lo s se caracterizan en ge­

n e ra l por su relativam ente b a ja  presión  de vapor y  elevado punto 

de eb u llic ió n , lo  que e v ita  l a  necesidad de disponer equipados 

de depósitos d e  muy a lta  presión  en e l  sistema de re fr ig e ra n te  

Amx reactor*. Por ejem plo, en e l  sistema de re fr ig e ra n te  se man­

t ie n e  unaprealón t o t a l  de solamente unas 7 atmósferas menométri— 

cas ppr n'>ri>Tifl.flfiniavfca, que se reparten entre unas 4,5 atmósferas en 

e l  núcleo y  « tu* sobrepresión de unas 2,5 atmósferas, aproxi mada— 

mente, en e l  espacio 30 de encima de la  cámara superior 18* Es­

to  es s u fic ie n te  para Impedir l a  eb u llic ión  a la s  temperaturas de 

funcionamiento d e l  reactor*

E l re fr ig e ra n te  de p o l i f  en ilo  se polim e r iz a  lentamente ha­

c ia  especies más pesadas, bajo lo s  e fectos  de la  rad iación  y  del

2 4 6 7 9 0
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ca lo r »  P o r  “polimeros* se entienden en. este caso compuestos h l— 

drocarburados de más de cuatro a n illo s  f  s i í l i c o s »  Como el. p o l i— 

mero» en grandes cantidades, t ie n e  un e fec to  adverso sobre l a  

transmisión de ca lo r y  aumenta la s  necesidadea de bombeo» aL re­

fr ig e ra n te  es continuamente pu rificado  y separado de. la s  fra c c io ­

nes estropeadas* Esto se  lo g ra  sangrando o d eriva rlo  tana pe­

queña cantidad d e l  re fr ig e ra n te *  de l a  co rr ien te  da éste* y  sepa­

rando l a  fra cc ión  pesada de lo s  p o l i f  en ilo a  incólumes por medios 

ta le s  como la  d es tila c ión *  la  d e s tila c ió n  es relativam ente senci­

l l a *  exigiendo e l  equivalente de só lo  unas pacas p lacas teóricas* 

l a  fra cc ión  l ig e r a  incólume es luego devuelta a l  rea c to r  Junta- 

menta. con flu id o  de nueva aportación* Como e l  re fr ig e ra n te  p o l i -  

fa n i l le o  no h ie rve  en la s  condiciones de traba jo  d e l  reactor* 

puede mantenerse, a  través d e l núcleo o parte  activa* una d ife ­

ren c ia  de temperaturas mayor que con e l  agua G?or ejanp lo, 45«C), 

y  un mayor A l *  l a  eoneartraclón de polímeros en el. sistema re­

fr ig e ra n te  puede mantenerse a l menos a un 30?̂ » apro ri mad amar te »  

antes de que se produzcan ensuciamientos de la s  superfi c ie s  de 

transmisión de ca lo r* aumento indebido da v iso  osi  dad u o tros  pro­

blemas* E l espacio 18 de encima d é l hidrocarburo* en la  sámara 

superi. o r ,  esté, l le n a  de un gas in e rte *  t a l  coma nitrógeno o un

gas noble como e l  h e lio »

T,»*« f i g a »  2 y  3 representan una rea liza c ió n  de un elemento 

Combustible 31 adecuado * E l núcleo 32 d e l elemento oombustihla 

es un c ilin d ro  hueco de m ateria l f i s i b l e  con un revestim iento 

o coraza 33 de. un metal apropiado de relativamente. b a ja  sec­

ción rec ta  de absoroión de neutrones, t a l  como e l  acero in ox i­

dable*. e l  c ircon io  o el. aluminio, p re fir ién d ose  e l  a luminio *  EL 

m ateria l f i s i b l e  puede ser uranio natu ra l, ya en forma m etálica, 

en a leac ión  t a l  como e l  U-JLt» o en forma cerámica t a l  como e l

-  7 -
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,ZA§13. 9óxido o e l carburo de urania#.*"®! tTO^Tpftede estar comprimido o 

s in terizado en una matriz en polvo da aluminio o de acero ino­

x idab le .

Como se comprenderá, ya que e l  presenta reacto r es capaz 

de alcanzar e l  punto c r í t ic o  y funcionar con uranio natural, 

pueda asimismo funcionar, cuando así se designa, con combusti­

b les  enriquecidos» En c ie r to s  casos, esto l le v a r ía  a  un núcleo 

más. pequeño y  a  mayores densidades energéticas. Un combustible 

ligeramente enriquecido (por ejemplo, a l 1,1«£ da 11-235) pueda 

s e r  particularm ente conveniente cuando se u t ilic e n  combustibles 

de elevada capacidad de agotamiento como e l  dióxido de ■uranio 

y  la s  aleaciones de uranio, ya que proporcionaría l a  r e a c t iv i­

dad necesaria, para p e rm itir  e l  funcionamiento hasta ta le s  ín d i­

ces de consunción. E l presenta in ven to , por lo  tan to , ñor deba 

in terp re ta rse  como, estrictamente; lim itado a l  funcionamiento con 

uranio, n a tu ra l»

EL revestim iento 33 tiene, unas su perfic ies  extensas, para 

mejorar l a  transmisión de ca lo r , en forma da a letas  longitud ina- í 

las.. 34 tanto en la s  su p erfic ies  in te r io re s  como an la s  extern o— ; 

re s . EL elemento 31 está  soportado desde r™  v a r i l la  de suspen­

sión. 35 consistente en una v a r i l la  de acero que se extiende a 

través de l elemento combustible hueeo. inmediatamente encima de 

la  parte a c tiva  32 d e l  combustible hay un soporta guía 36. con­

s is ten te  en dos tubos concéntricos de acero, 37 y 3.8. separados 

por un a n illo  39 justamente por encima del m ateria l f i s ib la »

EL soporte 36 deaempeña tres, funciones* actúa como d iv is o r  del 

canal de c ircu lac ión  de re fr ig e ra n ta , separando e l  flu id o  en­

tran te , más f r í o ,  del flu id o  ca lien ta  que sa le  ( e l  re fr ige ran te  

haca dos pasadas a través d e l elemento, en e l  sentido indicado 

por la s  f le c h a s ); s irv e  de soporte guía para mantener la  uní ñnA 

de conjunto d e l elemento combustible durante la s  operaciones da

8 -
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manipulación del combustible! y  proporciona una "barrera térm i­

ca entre lo e  canales de c ircu lac ión  de re frigeran te , f r ío  y  

t i Aw-tro- E l tubo; in te r io r  37 está  soldado a l  a n illo  39. mientras 

e l  tubo e x te r io r  38 solamente a justa contra e l  mismo* De modo 

correspondí en te, en l a  parte: a lta  del soporte» e l  tuba ex terio r 

38 está  soldado a un soporte 40 de forma cónica» y e l tubo, in ­

t e r io r  37 solamente ajusta contra e l  mismo* Esta disposición  

permite que e l  re fr ig e ra n te  se cuele en e l  espacio anular 41 

comprendido entre lo s  tubos 37 y 38* Este re fr ig e ra n te  es sen­

siblemente; e s tá t ic o , y  s irv e  de barrera térm ica entre e l. r e f r i ­

gerante de entrada y  e l de sa lid a , no se. presentan d if ic u lta ­

des debidas a esfuerzos térm icos» pues ambos tubos pueden mo­

verse en sentido a x i l  por su extremo l ib r e ,  uno con respecto 

a l  o tro »  EL extremo superior de la  v a r i l la  de suspensión 35 to ­

ca a. un soporte ra d ia l 42 y luego se atorni l l a  en una tuerca 

de retención 43» EL soporte superior 40 t ien e  una pestaña- 44 

que M ien ta  en una funda f i j a  45* EL soporte, contiena, un con­

junto de retención  consistente en un pasador 46 obligado por 

reso rte » que r e t ia r a  positivamente e l conjunto d e l elemento 

combustible en l a  funda f i j a  45*

E l oanal de combustible es un tubo de dobles paredes ce­

rrado por e l  extremo in fe r io r  por un co leo to r  47. a l cual, va 

su jeta  l a  v a r i l la  de suspensión 35» la  pared in terna 48 es un 

tubo de presión de aluminio y puede contener un pequeño porcen­

ta je  de a i-nmiriH. para incrementar su res is ten c ia  a elevadas, 

temperaturas. E l tubo; e x te r io r  49 es un tubo a is lan te  de; alu­

minio | e l  aislam iento térmico es. proporoi onado por un busco 

o espacio de gases 50 comprendido entre; la s  paredes 4.8 y 49 

del tubo* La temperatura ex te r io r  del tubo es. casi ig u a l a  la  

temperatura, d e l moderador de DgO que lo  en fr ía . La. tempera—

- 9  -



2
tura, del. tuba in te r io r  de presión va r ía  ea sentida a x il  con 

la  temperatura d e l hidrocarburo r e f i ig e ra n te .

E l tubo a is lan te  49 va su jeto a l tubo de presión 48 me­

diantes, soldadura a  fuego con aluminio, cerca de la  parte in fe -  

5 r io r  de la  funda f i j a  45. E l tubo de presión 48 está  cerrado

por l a  parte in fe r io r  con un tapón 51 a l cual va sujeto median­

te  soldadura a fuego con aluminio, y  está separado d e l tubo 

ex te r io r  49 con ion pasador 5.2*- E l tubo de paredes dobles, q.ue 

es desmontable, tiene, una pestaña superior 53 que asienta en 

lO e l  sa lien te  54 d e l fondo o parte in fe r io r  de la  funda f i j a  45»

Una. contratuerca in terna 55 su jeta  a l  tubo de paredes dobles 

en su s i t io ,  ejerciendo \ma fuerza constante sobre la  pestaña 

53 a través de una arandela ondulada de resorte  56. Dos. aran­

delas de guía 57 y 58 sitúan, en posic ión  la  arandela ondulada 

15 de resorte  56» desempeñando la  superior 57» además, la  función

ad ic ional, de f a c i l i t a r  unos o r i f i c io s .  Un a n illo  de Junta 59 
m etálico» hueco y  re llen o  de gas (u. otro d ispos itivo ! está tico  

adecuado de oierre, hermético) impide e l  escape; de hidrocarburo 

re fr ig e ra n te  a la  región  del moderador.

20 Da c ircu lac ión  d e l re fr ig e ra n te  se efectúa en e l  sentido

indicado por la s  fle ch as , desde l a  cámara, p lenaria  in fe r io r  19, 

a través de. la  ranura 21» bajando por e l tubo de presión  48 y 

subiendo luego por e l  centro del elemento combustible hasta la  

cámara plenaria; superior 18.

25 En la  f i g .  4 se representa, como a lte rn a tiva , un proyecto

d is tin to  de demento combustible. EL elemento consiste en p la ­

cas p lanas 60 de combustible de t re s  anchuras d ife ren tes , que 

dan en conjunto una forma aproximadamente c ircu la r , en e l  in te ­

r io r  de un tubo c ilin d r ic o  de paredes dobles* E l re fr ige ran te  

30 fluye, a  lo  largo de la s  placas de combustible: 60 en utv>. so la

46790A MAI
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pasada a través dar elemento combustible por .1  in te r io r  d e l  

tubo in terna  S i*  EL espacio 62 oomprendido entre e l  taba in te -  

rlaar 6 i  y  e i  tubo « c t e r lo r  63. esté r e lle n a  de un R e len te , ga - 

toe  placas de oombuBtlSls comprenden un mioleo o Rarte.

in terio r 64 da. natartel f ía te la  oon un recotin iento  65 sobra 

e l  miento, Lo*, material... del rnloleo H .  del recotin iento y 

t e  lo a  tubos son loe mismo* que anteriormente ee han indicado. 

EL método de. fabricación de tatlea placas de combustible. es e l  

bosquejado en I b eomunioaeiéa da Cunnlngham a  l a  publicación 

“Procaadings of tes. Señera Oonierenoa on the. Peaoeful Uses of 

¿tomle Energy* O jetee  de ^  in fe ren c ia  de Sinebra eobre lo s  

neo* pacíficos de la  energía nuclear*), e l  9 .  titulado  

Tjeo  jue l Elementa* («ELementoe. oombuetlblee de l tipo ETE*).

E l equipo externo de intercambio térmico o transmisión 

de co lo r  Be muestra en e l  esquema de conjunto de o irou lae lén  

t e  l a  f l g .  5, quo en eeenols Be erp lioa  por e l  mioma. Hay dos 

bucles o. c ircu ito s  oerradoB dobles de intercambio de c a lo r .

yendo e l  r e fr ig e ra n te  argénteo desde la  cámara p le a s r ia  aupa­

r t e  4el  rea c to r , a  través de un recslen tador de vapor, hasta 

un evaporador, y  vo lviendo e l  re fr ig e ra n te  orgénteo enfriado

a l a  cámara plomarla in f  e r io r .  En e l  eeparador de vapor a .  

efectúa una separación d e l vapor y  de agua con re d a c to  a és­

t a ,  vo lviendo e l  agua separada a pasar a l  evap orador y  alando 

e l  vapor reo alentado por a l  r e fr ig e ra n te  saLiente, en e l  r e -  

calentador t e  vapor, antea do i r  a la s  turbinas. Se dispone 

un dspásito de aspersión d e l re fr ig e ra n te  para mantener en e l  

reac to r a l  n iv e l  a m p ia d o  de re fr ig e ra n te  orgánico! e l  r e f r i ­

gerante se d i la ta  en volumen oon la  temperatura. EL a ifén  da 

vaporea de re fr ig e ra n te  que hay encima de l depóaito de aspen- 

s ién  recoge gases ta le s  eomo e l  metano y  otros resultantes de

~ XX -
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l a  descomposición, del p o l i f e n i lo , y reduce la  presión ex isten te 

en e l  sistema* S i lo s  gases no son fuertemente rad ia c tivos  pue­

de! pasarse a  una chimenea y  se r  quemados directamente* S i son 

ra d ia c tiv o s , lo s  gases se pasan primero a través de un sistema 

usual, de absorción de gases ra d ia c tiv o », que contiena conden­

sadores y  absorbedores ta le s  como carbón vegetal, activado y/a 

g e l  de. s í l i c e .  Después de l a  descontaminación y retención , lo s  

gases pueden ser quemados. EL sistema de descarga o a l iv io  de 

presión absorbe cualqu ier sobrepresión tra n s ito r ia  repentina, 

y  protege a l  reactor contra aumentos de presión  debidos a  fa ­

l l o s  en e l  s is  tana de vapor de agua a presión  elevada. EL 

sistema reoombinador de DgO se representa con mayor d e ta l le 

en l a  f i g .  6, y  e l  sistema re fr ig e ra n te  de l DgO en la . f i g *  7* 

EL moderador de agua pesada es susceptib le de exp erlmen— 

ta r  c ie r ta  descomposición en Dg- y Qg, sometido a rad iación  nu­

clear*. La su p er fic ie  d e l DgG en. e l  depósito de moderador es, 
por tan to , continuamente barrida  con un gas in e r te  para ex­

t ra e r  e l  Dgr 3T e l  Oj,, con e l  f in  de impedir- l a  formación de

concentración esga le s iv a  de Dg* Gomo se in d ica  m e l  esque­

ma de c ircu la c ión  de l a  f i g *  6 que es esencialmente e x p lic a t i­

vo po r s í  mismo, e l  gas de barrida , que contiene He, Dg, Og y

vapores de DgG se pasa par una columna de p la to s  de burbujeo 
y  un reoombinador c a ta lít ic o  (que contiene p a s t i l la s  de aló.—

r̂ -t-nn p la tin ad as }» EL vapar de agua pesada reconstitu ida se  

pasa luego por un condensador y  vuelve a l depósito de modera­

dor o a l  de almacenamiento por medio de un ven tilador (o  com­

p reso r }*

EL moderador de D O absorbe aproximadamente e l  8,5?S d e l
, 2

ca lo r  d e l reacto r , por áb sorción de rayos gamma, moderación 

de neutrones y  conducción desde lo s  elementos combustibles*

- 12. -
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Este ca lo r es eliminado , o orno se Indi ca en la  f i g *  7* haden— 

do c ir c u la r  e l  DgO a -través de un transmisor o in tero  amblador 

térmico externo en e l  que e l  ca lo r  es transmitido a l  agua de 

r e fr ig e ra d á n t  a es te  ob jeto se u t i l i z a  parte d e l agua r e f r i ­

gerante d e l condensador, pero también puede l le g a r s e  a u t i l i ­

zar e l  DgO para ca ldear e l  agua de alim entación»

E l sistema d e  instrumentos d e l rea c to r  no es c r í t ic o ,  

ya que no presenta inusitados problemas de con tro l» Este s is -  

tana de instrumentos viene generalmente defin ido o impuesta 

pa r e l  espectro neutrón!co d e l reacto r , más que por sus cons­

tan tes de p royecto » 0omo este reactor es de t ip o  térm ico, cual­

qu ier sistema de instrumentos destinado a  un reactor térmico ea 

s a t is fa c to r io »  Es muy- s a t is fa c to r io  e l  sistema de instrumentos 

de un reactor con moderador orgánico (véase e l  informe HA&-SR— 

1700, Ü g »  15, obtenido de la  O fic in a  de S e rv ic io s  Técnicos, 

M in is ter io  de Comercio, Washington, D»C^, para e l  sistema de 

instrumentos d e l Experimento con reactores de moderador orgá­

n ico » Esta sistema puede s e r  directamente u tiliza d o  en este 

ca so }»

Ea ta b la  que sigue constituye un ej emplo espec ífico  de 

nuestra invención e in d ica  lo s  datos p rin c ipa les  de proyecto

y  la s  condiciones de funcionamiento»

3 U B 1 &

Potencia:

Sa lida  térm ica, MW 120,0

Patencia  e lé c t r ic a  g lo b a l, MW 32,5

Potencia  e lé c t r ic a  neta , MW 

Combustible y  m ateria l:

30,0

- 13 -
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M ateria l combustible Uranio. naturaX metálico

Cantidad, de combustible en e l  núcleo, kg 18*350 

Inventario t o t a l  de combustible, kg  29*500

Geometría S e l elementa combustible c ilin d ro  hueco 

Bimenaianes d e l elemente combustible, cm. 3»8 diém* inb»,

5,7 diém» ext*,

Humero de elementos combustibles 233

Humero de elementas de seguridad y  con tro l 20 sprox.

Espesar de revestim iento de alumi nio ,  mm 

Geometría de r e t íc u la  

Paso de r e t íc u la , cm 

Diámetro d e l  núcleo a c t iv o , metros 

lon g itu d -d e l núcleo a c t ivo , metros 

R e fle c to r

Moderador

Cantidad de moderador en rea c to r , tona. 

Cantidad de moderador en e l  sistema de 

transmisión de ca lo r , tons*

Cantidad t o t a l  de moderador, tona* 

M a teria l de protección, térm ica

0,5

triangu lar

20,3

3,35

3,05

g r a f i to  (reves­

tido  de aluminio)! 

DgO 

45

5

50

h ierro  o acero, 

a l  carbono

Mfltft-wi b.7- ¿ a l re c ip ien te  d e l reactor: 

Sección superior 

Sección in fe r io r

P rotecc ión  b io ló g ic a ; 

P a rte  superior

30

acero a l carbono 

acero a l carbono 

(reves tid o  de acero in ­

oxidable: o niquelado)

hidrocarburo, h ierro  y  

plomo

- 14 -
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hormigón, j  t ie r r a .

Sistema, de extracción  del ca lor:

Temperatura de sa lida  de re fr ig e ra n te , sflt 315

Temp eratura de entrada de re fr ig e ra n  t  e', tO 271 

Caudal de re fr ig e ra n te , kg/liora 3,8 x 10®

HE de ‘bucles de transmisión de calor- 2-

Velocldad de re fr ig e ra n te  (max*) ,  a/seg* 7,6

pérdida da pres ión  en núcleo {elementos

c e n tra l),  atmósferas; 3,4

Coeficient e pe licu lar de transmi alón de

calor (máx.) kcal/h.*m2 fiC 7.530

U n jo  térmico (m áx.), kcal/h. m2 5,45 x IO5

f lu jo  térmico (m edio), kcal/b.* m2 23,6 x  10^

Caudal de '«apar de agua, kg/h. 1^87 x  10®
Presión  de vapor, atmósferas absolutas 24

temperatura de l vapor, flC 274

Valores f ís ic o s :

f lu jo  neutrónico térmico en combustible, n /cn^eg .:

Promedio 2,6 x 1 0 ^

máximo 5,8 x 10 ^

U tiliz a c ió n  térm ica 0,92.

Probabilidad de escape de resonancia 0,8T

Helación de neutrones rápidos producidos a

captura de neutrones térmicos 1,34

fa c to r  de escis ión  rápida 1,03

fa c to r  de m u ltip licación  in f in i t a  1,10

Desviación (buckling) cm” 2 2,94 x  10“^

Sección de absorción macroscópica, cm 0,01166
Coeficien te, de d ifus ión , cm 0,92824

¿rea  da d ifu s ión , cm2 8o

— 15 —
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Edad de Ferrol, cm2- 2  4 í O  7  9  ^

Sazón de conversión in ic ia l 0,82

Absorción térm ica de neutrones en lo s  m ateriales ($>)

en; hidrocarburo 3,571

en aluminio 3r358

en acero O,8o€

en D.O2
0,756

Si»-
en combustible 91,509

t

E l ejemplo que antecede es meramente i lu s t ra t iv a , y  no 

r e s t r ic t iv o ,  de nuestra invención* Aquellas personas entendi­

das en la  materia podrán efectuar en e l mismo m odificaciones 

q.ue. aún queden comprendidas en e l ámbito de esta invención* 

Por consigu iente, la  presente invención no debe considerarse 

lim itada, más que en la  forma indicada en la s  sigu ientes r e i ­

vindicaciones*
l a  presenta s o lic itu d , que corresponde a la  presentada 

en lo s  Estados Unidos de América e l  d ia  3 de Febrero de 1*958, 

ba je  e l  número, 713*014, se acoge a lo s  b en efic ios  de l a rtícu ­

lo  51 de l vigente; Estatu to-ley  sobre Propiedad in du stria l*

E O S  A

Eos puntos de invención prop ia  y nueva, que se presen­

tan para que sean ob jeto de la  presente so lic itu d  de Patente, 

de Invención en España, por VEINTE años, son lo s  s igu is ítese  

12*. — Un reactor nuclear con moderador de agua pesada, 

combustible de; uranio y  re frigeran te , de- hidrocarburo*

2,b* —Un reactor conforme a la  re iv in d icac ión  1, en e l 

que dicho; hidrocarburo es un p o l i fe n i lo *

3.2* — un. reactor conforme a la  re iv in d icac ión  1 ó 2,



en e l  que dicho moderador es mantenido a aproximadamente la  

presión  atm osférica ambiente*

4á*. — un reactor: conforme a l a  re iv in d icac ión  1, 2 ó 3» 

caracterizado por disponer de medios para separar dicho mode­

rador y dicho re fr ig e ra n te , merced a lo  cual dicho: moderador 

absorbe cantidades relativam ente pequeñas del ca lor del reactor.

5B* —Un reactor conforme a cualquiera de la s  re iv in d ica ­

ciones precedentes, que incluye una tubería  de sa lida  de dicho 

reactor y  una tubería  de entrada a dicho reactor, tuberías que 

llevan, dicha agua, pesada a través de un transmis o r  o intercala— 

biador térmico externo*

6e. —Un reactor nuclear que comprende un depósito de 

núcleo, un, moderador de agua pesada en dicho depósito de nú­

c le o , un r e f le c to r  de; neutrones dispuesto en dicho: depósito, 

una p luralidad de elementos sombustibles de uranio dispuestos 

en poeid. ón en dicha agua pesada,, medios para hacer pasar un 

re fr ig e ra n te  de p o l i fe n i lo  a través de dichos elementos combus­

t ib le s  , estando separados dicho re fr ig e ra n te  y dicha agua pe­

sada, y en e l  que dicho, moderador es mantenido a  una presión  

aproximadamente igu a l a l a  atm osférica ambiente*

76* — Un reactor conforme a la  re iv in d icac ión  6, en e l 

que, el, r e f le c to r  de neutrones se escoge de entre el- grupo con­

s is ten te  en. agua pesada, g r a f i t o ,  b e r i l io  u óxido de b e r i l io *  

8a* — Un reactor conforme a la  re iv in d icac ión  6 ó 7, en 

e l  que cada uno de dichos elementos combustibles comprende 

unos rec ip ien tes  concéntricos, estando e l combustible de ura­

n io dispuesto en lo s  in te r io re s , de dichas rec ip ien tes , y pa­

sando dicho re fr ig e ra n te  a través de dicho elemento combus­

t ib le  en dicho rec ip ien te  in te r io r *

96* —Un reactor nuclear que comprende un depósito de 

núcleo, agua pesada en dicho depósito , un r e f le c to r  de g ra fito
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que rodea eircunferenclalmente dicha agua pesada* estando d i­

cha agua pesada; mantenida aproximadamente a la  presión atmosfé­

r ic a  ambiente.* unas tuberías de entrada y sa lida  en di cha depo­

s ito  de. núcleo para hacer pasar dicha agua pesada a través de 

5 un transmisor de ca lo r externo* una p lu ralidad  de elementos

combustibles situados en posic ión  en dicha agua pasada, compren­

diendo cada uno de dichos elementos combustibles un tubo in te r ­

no y un tubo, externo concéntricos yendo e l  combustible de ura­

nio dispuesto dentro de dicho tubo in terno* un aislamiento t é r -  

10  mico en e l  espacio anular comprendido entre dichos tubos* un

re fr ig e ra n te  de p o l i fs n l lo  que se hace pasar a través de dichos, 

elementos combustibles en lo s  mencionados tubos internos..

1 0 2 _un reactor conforme, a la  re iv in d icac ión  9» ©h ©1

que cada elemento combustible de uranio comprende un c ilin d ro  

15  hueco* entrando dicho re fr ig e ra n te  p o l i fe ní l i oo en dicho e le ­

mento combustible, por entre dicho tubo interno y  e l  ex te r io r  

de n>m c il in d ro , y saliendo de dicho elemento combustible por

e l  in t e r io r  de dicho c ilin d ro »

Ha*. — Un rea c to r  conforme a  i s  re iv in d icac ión  1 0 * en 

j 50 e l  que dicho espacio anular comprendido entre dichos tubas está

Tfann ge un in e r te ! dicho uranio está revestido  de un metal* 

res is ten te  a la  corrosión* de relativam ente b a ja  sección rec­

t a  de absorción térm ica de neutrones! y  la s  corrien tes entrante 

y sa lien te  de re fr ig e ra n te  orgánico están térmicamente separa—

25 das»
tos. _  Ha reactor nuclear que comprendes un depósito de 

núcleo! agua pesada en dicho depósito? un r e f le c to r  de g ra fito  

colocado en. dicho depósito rodeando eircunferenclalmente dicha 

agua pesada, estando dicho g r a f ito  revestido de un metal* r e -  

s i  atente, a  la  corrosión , de relativam ente baja sección recta

— t8 —
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de absorción térm ica de neutrones» teniendo dicho deposito de 

núcleo rara, tubería  de entrada y o tra  de sa lid a  para eL paso de 

dioBa agua pesada a  través de un transmisor o la te ro  amblador 

térm ico externo y  estando dicho depósito de núcleo mantenido 

aproxLmadamente a  l a  presión atm osférica ambientar una plura­

lidad  de elementa® combustibles situados en posic ión  en dicha- 

agua pesada» cada «nn de lo s  cuales, el ementes comprende un tu­

bo; in terno y  un tubo externo conoéntricosr un c ilin d ro  hueco 

de uranio natural situado ai dieho tubo in te rn o » estando dicho 

uranio revestido  de un m etal» re s is ten te  a  la  corrosión, de 

relativamente, b a ja  sección rec ta  de absorción térm ica de neu­

trones» estando. etL espacio anular entre dichos tubos l l eno de 

un gas in e rte *  un deposita de r e f  r lgeran te  que comprende una cá­

mara p lan aria  superior y  o tra  In fe r io r  situadas encima de dicho 

depósito de núcleo» conteniendo dicho depósito de re fr ig e ra n te  

uñ re fr ig e ra n te  de p o l i fa ñ i l o }  medios para hacer pasar dicho 

p o l i fe n i lo  desde dicha cámara p lan a ria  in fe r io r  a  través de 

cada uno de dichos elementos combustibles» entrando en dieho 

elemento combustible por entre dicho tubo interno y  e l  ex te ­

r io r  de dicho c ilin d ro  de uran io» y  volviendo a dloha cámara 

superior a través d e l in te r io r  de dicho c ilin d ro  de uranio*

13B* — üh reactor conforme a  l a  re iv in d icac ión  12, en e l  

que dichos metales res is ten tes  a  l a  corrosión se escogen de 

entre aL aluminio, c ircon io  o acero inox idab le*

14£« — ÍJn reactor conforme a  la  re iv in d icac ión  12 ó 13» 

en el. que e l  mencionado revestim iento para dicho uranio es 

aluminio» estando dicho espacio anular entre d ichos tubos in ­

terno y  ffrtegrm re llen o  de h e lio , y en e l  que dichas corrien­

tes  de entrada y  s a lid a  ds p o l i fe n i lo  estén térmicamente sepa­

radas*
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oIfi  7Q0.. TBi rea c to r  nuclear*. t í  ^  v  i  v  v  

i e l  j  oomo ae a® descrito  «a  l a  Memoria que aaieo ede» r e ­

presentada m lo e  dibujos que as acompañan y  pera  lo s  £Luea que 

se ti"» e sprecif i  cedo *
Beta Memoria consta da ve ln taho jae , escritas a  máquina 

por una so la  de sus cacas*-
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